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Figura da capa: O sistema de colheita mecanizada na cana-de-aclcar deixa uma grande quantidade de palhada no
solo, melhorando a sustentabilidade ambiental.
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Resumo

A cultura da cana-de-aclUcar encontra-se em expansao no Estado de Sao Paulo.
Esse fato decorre principalmente de perspectivas favoraveis da demanda por
alcool combustivel nos mercados interno e externo e dos precos competitivos do
acucar brasileiro no mercado internacional. Sao Paulo foi responsavel, em 2007,
por cerca de 60% da producao brasileira de cana-de-acucar. Algumas regides do
estado apresentam melhores condicdes para esse cultivo em razao da qualidade
do solo, da adequacadao climatica, dos regimes pluviais, das condicdes
topograficas, além da infraestrutura logistica.

A sustentabilidade é um ideal sistematico que se constréi principalmente pela
acao integrada da busca do desenvolvimento econémico em harmonia com a
conservacao ambiental. Os pontos elementares da sustentabilidade visam a
sobrevivéncia no planeta, tanto no presente quanto no futuro.

Estudos que abordam e contribuem para identificar o nivel de sustentabilidade
ambiental das atividades agricolas possibilitam nao somente uma avaliacao da
performance quanto ao uso da terra, mas também podem auxiliar na
identificacdo de eventuais riscos ambientais que possam comprometer a
qualidade dos recursos naturais, bem como ajudar a preveni-los.

Palavras-chave: gestao ambiental, pesquisa agricola, planejamento, qualidade
ambiental.
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Introducao

A Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida
em 1992 (Rio-92), ratificou a necessidade de integrar meio ambiente e desenvolvimento
para a formulacao de politicas publicas. Indicadores ambientais representam ferramentas
para a comunicacao de informagdes sintéticas sobre o estado do meio ambiente, tanto
aos formuladores de politica quanto ao publico em geral (GUTIERREZ-ESPELETA, 1998).

A cultura da cana-de-aclcar encontra-se em expansao no Estado de Sao Paulo. Esse
fato decorre principalmente de perspectivas favoraveis da demanda por 4&lcool
combustivel nos mercados interno e externo e de precos competitivos do acucar
brasileiro no mercado internacional. Sao Paulo foi responsavel, em 2007, por cerca de
60% da producao brasileira de cana-de-aclcar. A expansdao da producdo paulista
aconteceu tanto devido ao aumento da produtividade quanto pela expansao da éarea
plantada (UNICA, 2010). Segundo dados do IBGE, a drea ocupada com a cultura passou
de 2,5 milhdes de hectares em 1997 para cerca de 3,3 milhdes de hectares em 2006.
Algumas regides do estado apresentam melhores condicdes para o cultivo da cana-de-
acuUcar em razao da qualidade do solo, da adequacao climatica, dos regimes pluviais e
das condicoes topograficas. Devem ser destacadas também as condicoes da
infraestrutura disponivel — facilidades de estocagem, rodovias, portos, entre outros —
bem como o tamanho do mercado consumidor como elementos facilitadores da
expansao da industria canavieira no estado. Além disso, é importante mencionar a
existéncia de mais de 150 usinas de alcool e acucar em operacdo na safra 2007
(UNICA, 2010) no Estado de Sao Paulo.

O rapido desenvolvimento do setor sucroalcooleiro pode acarretar impactos ambientais
negativos e externalidades, entre elas: o uso, a ocupacdo e a degradacdao de
ecossistemas florestais, principalmente das areas de preservacao permanente (APPs) e
de reserva legal (RL); as emissOes de gases de efeito estufa decorrentes das queimadas,
muito embora esteja em vigor um protocolo assinado entre o governo paulista e as
usinas de nao utilizar a pratica da queima da cana-de-acucar a partir do ano de 2017; o
assoreamento dos corpos d'agua; a contaminacao de cursos d'agua e do lencol freatico.
Este trabalho foi desenvolvido no Municipio de Araras, que tem cerca de 53% de suas
terras ocupadas com a atividade de cana-de-acucar, seguida de citricultura com 19% e
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de mata ciliar com 12%, além de culturas anuais e pastagem, que totalizam cerca de
5%, conforme ilustrado na Figura 1 (TOSTO, 2010). O principal objetivo foi elaborar
indices de sustentabilidade ambiental para a cultura da cana-de-aclcar nos sistemas de
manejo com colheita mecanizada e colheita com auxilio da queimada.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das principais atividades agricolas no Municipio de Araras, SP.

Metodologia

Cientistas da area da pesquisa operacional (PO) vém desenvolvendo, desde a
década de 1970, métodos que visam solucionar problemas envolvendo multiplos
objetivos. Houve a necessidade de desenvolver novos métodos para superar as
limitacoes dos métodos ja estabelecidos, ampliando o corpo tedérico da PO
(ROSENHAD, 1990).



Existem dentro da PO duas vertentes: (i) multicriteria decision making (MCDM),
que busca desenvolver modelos matematicos com vistas a encontrar uma
solucao 6tima, preexistente as percepcoes dos decisores, e é uma corrente de
pensamento da escola norte-americana; e (ii) multicriteria decision aid (MCDA),
gue busca desenvolver o entendimento a respeito de um contexto a partir das
percepcoes dos envolvidos no processo, corrente de pensamento da escola

europeia (IGARASHI, 2007; PALADINI, 2007).

Apesar da diversidade de metodologias, a partir de 1980, com a contribuicao de
pesquisadores da escola europeia, principalmente do trabalho de Roy (1986),
consolidou-se um corpo teérico pratico em que a construcao do procedimento
analitico para o problema em questao é realizada em conjunto com os decisores,
ou seja, com as pessoas que sao conhecedoras dos problemas. Dessa forma,
criaram-se as bases dos métodos multicritérios de apoio a decisao
construtivista - MCDA-C (ROY, 1986).

Para a elaboracdo do trabalho, utilizou-se como fundamento basico a andlise
multicritério de apoio a decisao, que se baseia em um paradigma construtivista
cujas convicgcdes que norteiam o modelo sdo: (i) a consideracdo simultanea dos
elementos de natureza objetiva e subjetiva; e (ii) a convicgdo construtivista, que tem
a participacao e a aprendizagem dos decisores como pilares do paradigma.

No processamento metodolégico, foram consideradas trés fases de execucao,
que podem ser definidas como estruturacao, avaliacdao e recomendacdes,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Processo da abordagem multicriterial de
apoio a decisdo. Fonte: Ensslin (2001).
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Para a estruturacdo do problema, contou-se com o auxilio de um facilitador, ou seja, de
um profissional possuidor do dominio das técnicas de analise multicriterial, e de um
decisor com grande conhecimento das questdes ambientais da regido. A partir da
interacao entre esses agentes foi possivel identificar os critérios e subcritérios relevantes
para a elaboracao dos indices de sustentabilidade ambiental para a cultura da cana-de-
acucar sob os dois sistemas de manejo considerados: a colheita mecanizada e a colheita
com auxilio da queimada, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Estrutura de critérios e subcritérios.

A seguir, foi realizado o levantamento de dados e informacdes quantitativas referentes a
cada subcritério. Para a estimativa do subcritério da taxa de erosado do solo foi utilizado
o modelo Universal Soil Loss Equation (USLE) (WISCHIMEIER; SMITH, 1978), também
conhecido por equacdo universal de perda de solo (EUPS), adaptada para uso nas
condicdes brasileiras por Bertoni e Lombardi (1993). Para os demais critérios (produtos
fitossanitarios; fertilizantes/corretivos e legislacdo ambiental) foram realizadas
entrevistas junto a trés extensionistas rurais da Coordenadoria de Assisténcia Técnica
de Sao Paulo (Cati) e dois gerentes de usina, além de contato direto com quatro
produtores rurais e com dois pesquisadores da Embrapa Meio Ambiente e de consulta a
legislacdo ambiental vigente.



No processo de avaliacado, utilizou-se o software Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique (MACBETH), desenvolvido por Bana e Costa
et al. (1995), que emprega uma série de categorias semanticas para determinar a funcao
de valor por meio de modelos de programacao linear. Nessa avaliagao, o decisor foi
questionado sobre a diferenca de atratividade entre duas categorias, ou seja, sobre qual
era a sua percepcao quanto a decisao de sair de uma categoria boa para outras piores,
considerando:

e CO: nenhuma diferenca (nula);
e (C1: diferenca muito fraca;

e (C2: diferenca fraca;

e (C3: diferenca moderada;

e (C4: diferenca forte;

e Cb: diferenca muito forte;

e (B6: diferenca extrema.

Para a determinacao dos pesos, adotou-se o método swing weight (ENSSLIN, 2001).

Na etapa de recomendacodes, é feita uma andlise de cada critério/subcritério que visa
identificar os piores desempenhos com o objetivo de propor acdes de melhoria que
possam alavancar o desempenho dos respectivos critérios/subcritérios (ENSSLIN, 2001).

Resultados

A partir das interpretacoes geradas pelo modelo para definir o indice de sustentabilidade
ambiental para a cana-de-aclUcar queimada, verificou-se que o indice de sustentabilidade
ambiental total foi abaixo da média e alcancou o valor de 41,8 em uma escala de O a
100, conforme ilustrado na Tabela 1. Observou-se que os critérios conservacao de solo
e uso de fertilizantes tiveram indices abaixo da média e os critérios legislagao ambiental
e uso de produtos fitossanitarios tiveram indices ligeiramente superiores aos da média.
O pior indice foi o do critério conservacao de solos, pois praticas importantes para o
manejo e a conservacao dos solos, como a adocdo do uso de leguminosas, nao sao
seguidas pelos produtores. Segundo os extensionistas rurais do municipio, o uso de
fertilizantes nem sempre é baseado em analise de solo, o que acarreta sobreuso e
contribui para uma possivel contaminacdo de solo e agua, penalizando o indice parcial
de sustentabilidade. O indice parcial de sustentabilidade relativamente baixo para o
respeito a legislacdo vigente corresponde a uma taxa de ocupacao de matas ciliares por
cultura da cana-de-actcar queimada que, no municipio, é da ordem de 50% (TOSTO,
2010).

Em uma avaliacdo global, o baixo valor do indice de sustentabilidade ambiental reflete
uma condicao de manejo inadequada, com graves consequéncias ambientais,
econdmicas e sociais.
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Tabela 1. indices de sustentabilidade ambiental para a cana-de-actcar queimada.

Performance dos

Critérios Peso (%) critérios indice parcial Contribuicéo (%)
Conservacao de solos 28 15,91 4,5 10,8
Fertilizantes 24 48,5 11,6 27.8
Legislacdao ambiental 23 54,3 12,2 29,2
Produtos fitossanitarios 25 53,2 13,5 32,2
indice total 41,8 100

Adotando-se os mesmos procedimentos metodolégicos, foi encontrado indice de
sustentabilidade ambiental de 65 para a cana-de-aclUcar mecanizada, conforme mostra a
Tabela 2.

Tabela 2. indices de sustentabilidade ambiental para a cana-de-acticar com colheita mecanizada.

Performance dos

Critérios Peso (%) critérios indice parcial Contribuicdo (%)
Conservacao de solos 35 88,7 31,04 48,30
Fertilizantes 20 64 12,8 15,72
Legislacdo ambiental 30 74 22,20 23,45
Produtos fitossanitéarios 15 53,2 7,98 12,21
65 100

O indice maior para a cana-de-aclUcar mecanizada em relacdo a cana-de-aculcar
queimada é reflexo principalmente das melhores condicbes de manejo da cultura, que
resultam em maior conservacdao do solo, usos mais adequados de produtos
fitossanitarios e fertilizantes, além de maior respeito a legislacao ambiental.

A palhada da cana-de-agcucar mecanizada deixada sobre o solo proporciona melhoria nas
suas propriedades fisicas e guimicas, reduz a perda de erosao, mantém o solo mais
Umido, pois reduz a perda de agua e disponibiliza uma quantia de agua maior para a
cultura, contribuindo para maior produtividade. Todos esses fatores conjugados
contribuiram para um melhor indice de sustentabilidade do manejo da cana-de-acucar
mecanizada, que foi aproximadamente 50% superior ao encontrado para a cana-de-
acucar queimada.

A partir de uma andlise comparativa dos indices de sustentabilidade, verificou-se que
apesar de a cana-de-aclUcar mecanizada ter indice superior, isso nao reflete suas
condicoes Otimas de exploracdo, havendo necessidade, portanto, de melhorias de
manejo nos critérios avaliados.
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Conclusoes

Verificou-se que o sistema mecanizado, mesmo tendo performance maior no indice de
sustentabilidade, pode melhorar o manejo da atividade e alcancar indices maiores. No
caso da cana-de-aclcar gqueimada, deve-se utilizar manejo mais adequado, como
técnicas de conservacdao do solo, respeito a legislagdo ambiental e produtos
fitossanitarios alternativos com dosagens adequadas, promovendo, assim, um uso mais
sustentavel do cultivo.

O uso da andlise multicritério de apoio a decisdao construtivista (MCDA-C) pode
constituir ferramenta Util para a definicao de indice de sustentabilidade ambiental.

Para estudos futuros, a inclusdo de novos critérios ambientais, como qualidade de agua,
emissdo de gases de efeito estufa e biodiversidade, por exemplo, deve ser considerada,
visando o aprimoramento metodolégico e a melhor avaliacao de uso das terras dentro do
contexto de sustentabilidade ambiental.
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